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Аннотация. В статье приведены результаты исследований химического и фазового 
составов, металлургических характеристик основного железорудного сырья, 
используемого на доменных печах АО «ЕВРАЗ НТМК» – титаномагнетитового 
агломерата, полученного из руд Гусевогорского месторождения. Исследованы пробы 
агломерата с различной основностью – 2,1 и 2,4, а также с добавками связующих 
полимеров в размере 300 и 500 г на тонну агломерата. Приведены результаты 
промышленных испытаний производства и доменной плавки агломерата с различной 
основностью и добавками связующих полимеров на примере работы доменных печей № 5 
и 6 АО «ЕВРАЗ НТМК». 
Ключевые слова. Титаномагнетиты, железорудное сырье, агломерат, 
металлургические характеристики, прочность, доменная плавка, доменная печь. 
 
1.  Введение 
Истощение запасов традиционного магнетитового (передельного) сырья вынуждает 
пересматривать отношение к способам производства металла и схемам переработки 
комплексных руд с учетом запросов рынка и использования ресурсов регионов. Руды 
с невысоким содержанием титана (Гусевогорское месторождение) перерабатываются по 
металлургической схеме, включающей выплавку чугуна в доменных печах АО «ЕВРАЗ 
НТМК». 
Использование уральских титаномагнетитов заключается, прежде всего, 
в эффективном обеспечении качественным сырьем доменного производства АО «ЕВРАЗ 
НТМК». Технологии переработки сырья продолжают непрерывно развиваться [1], 
поэтому представляют особый интерес те мероприятия, что направлены на получение 
агломерата с улучшенными металлургическими характеристиками [2–4]. 
2.  Химический и фазовый составы титаномагнетитового агломерата 
Для исследования выбраны пробы титаномагнетитового агломерата основностью 
2,1. Химический состав исследуемых проб агломерата приведен в табл. 1. Обозначение 
проб следующее: 1 – агломерат текущего производства (агломашина № 1); 2 – агломерат 
(нижняя часть паллеты, агломашина № 1); 3 – агломерат (средняя часть паллеты, 
агломашина № 1); 4 – агломерат (верхняя часть паллеты, агломашина № 1). 
На рис. 1 приведена характерная дифрактограмма проб агломерата. Основной 
фазой в агломератах № 1–4 является Fe3O4 (магнетит), в меньшем количестве содержится 
Fe2O3 (гематит), а также хорошо проявляется Са-содержащий силикат сложного состава – 
Ca2,3Mg0,8Al1,5Fe8,3Si1,1O20. В небольших количествах содержится γ-Ca2SiO4 
(двухкальциевый силикат). В пробах агломерата основностью 2,1 увеличение 
нестабилизированной фазы γ-Ca2SiO4 идет от верха слоя к низу. Так как наличие данной 
фазы приводит к рассыпанию исходного агломерата, ожидается подобная закономерность 







 Химический состав исследуемых проб агломерата  
Проба Fеобщ, % FeO, % Основность 
1 54,18 10,44 
2,1 
2 54,66 8,13 
3 54,97 8,80 
4 55,87 10,5 
5 54,20 8,95 
2,4 
6 54,31 8,30 
7 53,82 10,27 
8 53,08 8,38 
9 52,60 8,22 
2,4 
10 52,70 7,24 
11 53,00 8,42 
12 52,20 10,50 
13 52,60 12,50 
14 52,30 9,67 
 
 
Рис. 1 Дифрактограмма агломерата текущего производства основностью 2,1 
 
2.1.  Агломерат с повышенной основностью 2,4 
Для исследования выбраны пробы титаномагнетитового агломерата с повышенной 
основностью 2,4. Химический состав агломерата приведен в табл. 1. Обозначение проб 
следующее: 5 – агломерат (агломашина № 2); 6 – агломерат (нижняя часть паллеты, 
агломашина № 2); 7 – агломерат (средняя часть паллеты, агломашина № 2); 8 – агломерат 
(верхняя часть паллеты, агломашина № 2). 
На рис. 2 приведена характерная дифрактограмма проб агломерата. Основной 
фазой в агломератах № 5-8 является Fe3O4 (магнетит), в меньшем количестве содержится 
Fe2O3 (гематит), а также хорошо проявляется Са-содержащий силикат сложного состава – 
Ca2,3Mg0,8Al1,5Fe8,3Si1,1O20. В небольших количествах содержится γ-Ca2SiO4 
(двухкальциевый силикат). В пробах агломерата основностью 2,4 увеличение 













v - Fe3O4 
+ - Fe2O3 
z - Ca,Mg,Al,Fe- силикат 

































































































Рис. 2 Дифрактограмма агломерата с повышенной основностью 2,4 
 
2.2. Агломерат с добавками связующих полимеров 300 и 500 г/т агломерата  
Для исследования выбраны пробы титаномагнетитового агломерата с повышенной 
основностью 2,4 и добавками связующих полимеров в количестве 300 и 500 г на тонну 
агломерата. Химический состав агломерата приведен в табл. 1. Обозначение проб 
следующее: 9 – агломерат с добавкой 300 г/т агломерата (верхняя часть паллеты); 10 – 
агломерат с добавкой 300 г/т агломерата (средняя часть паллеты); 11 – агломерат 
с добавкой 300 г/т агломерата (нижняя часть паллеты); 12 – агломерат с добавкой 500 г/т 
агломерата (верхняя часть паллеты); 13 – агломерат с добавкой 500 г/т агломерата 
(средняя часть паллеты); 14 – агломерат с добавкой 500 г/т агломерата (нижняя часть 
паллеты). 
В качестве полимерной добавки использовалась специализированная для ГОК 
линейка добавок серии «Термопласт СВ» компании ООО «Полипласт – УралСиб» [5]. 






Рис. 3 Дифрактограммы агломерата с повышенной основностью 2,4  


















v - Fe3O4 
+ - Fe2O3 
z - Ca,Mg,Al,Fe- силикат 

























































































































































3. Металлургические характеристики агломерата 
Результаты исследований прочности проб агломерата после низкотемпературного 
восстановления по ISO 13930, температурного интервала проб агломератов по 
ГОСТ 26517–85, восстановимости агломерата по ГОСТ 17212–84 приведены в табл. 2. 
В целом по пробам, отобранным из среднего и нижнего слоя, прочность агломерата 
(при содержании полимерной добавки 500 г на 1 т агломерационной шихты) значительно 
улучшилась, хотя при содержании полимерной добавки 300 г на 1 т агломерационной 
шихты такого эффекта не наблюдалось. 
Таблица 2 














1 6,13 74,70 1180 1300 120 
2 8,38 65,80 1200 1300 100 
3 8,65 83,20 1220 1290 70 
4 1,99 80,70 1240 1360 120 
5 13,68 64,70 1140 1280 140 
6 10,40 61,80 1200 1320 120 
7 14,74 61,70 1260 1340 80 
8 7,37 70,20 1210 1330 120 
9 22,39 61,70 1200 1320 120 
10 22,82 74,03 1160 1210 50 
11 22,39 55,86 1120 1170 50 
12 22,82 61,87 1260 1340 80 
13 40,74 69,63 1170 1250 80 
14 39,05 69,59 1130 1190 60 
 
Восстановление агломерата с полимерной добавкой приводит к образованию 
металлического железа, вюстита (FeO), частично остается магнетит (Fe3O4). На фоне 
железообразующих фаз формируются силикатные фазы: β-2CaO· SiO2 и 2CaO·Al2O3·SiO2. 
Также в пробах слабо проявляется 3CaO·Al2O3. 
4. Результаты промышленных испытаний производства и доменной плавки 
агломерата с различной основностью и добавками связующих полимеров [6] 
В табл. 3–4 приведены некоторые показатели качества агломерата и доменной 
плавки ДП № 5, 6 АО «ЕВРАЗ НТМК» за период апрель–октябрь 2015 г. Этот период 
можно условно разделить на этапы: апрель-май – этап 1 или базовый (основность 
агломерата 2,1); июнь-июль – этап 2 (основность агломерата 2,4); август-сентябрь – этап 3 
(основность агломерата 2,4 с полимерной добавкой); октябрь – этап 4 (основность 
агломерата 2,4).  
Расход кокса на ДП № 5 (кг/т чугуна) снизился 335,3 в апреле до 331,3, т. е. на 4,0 
кг/т чугуна (1,2 %), расход суммарного топлива (кг/т чугуна) снизился 483,2 в апреле до 
478,5, т. е. на 4,7 кг/т чугуна (1,0 %). Расход кокса на ДП № 6 (кг/т чугуна) снизился 390,5 
в апреле до 386,7, т. е. на 3,8 кг/т чугуна (1,0 %), расход суммарного топлива (кг/т чугуна) 
снизился 508,8 в апреле до 503,3, т. е. на 5,5 кг/т чугуна (1,1 %). 
Металлургические характеристики агломерата изменялись по этапам следующим 
образом (табл. 5). Наибольшее влияние на прочность оказало введение полимерной 
добавки в количестве 500 г/т агломерата. Следует обратить внимание на неравномерное 
распределение показателя качества по высоте слоя, наименьшим значением обладает 
агломерат из верхнего слоя. Увеличение основности агломерата также привело 
к повышению горячей прочности, что подтверждается литературными данными. 
В частности, в работе [7] повышение горячей прочности агломерата объясняется 





 Показатели работы ДП № 5 и качество агломерата в 2015 г. 
Показатель\месяц Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 
Удельный расход кокса, кг/т чугуна 335,3 335,7 331,3 332,9 343,8 331,3 345,7 




106,0 105,8 104,0 104,5 107,2 104,9 114,6 
Удельный расход ПУТ, кг/т чугуна 73,6 69,4 77,8 78,9 68,4 76,5 56,5 
Удельный расход суммарного 
топлива, кг/т чугуна 
483,2 479,2 480,5 483,6 486,0 478,5 482,9 
Степень использования CO,% 51,8 51,4 51,9 51 50,3 50,3 50,2 
Состав шихты, %: агломерат 38,5 38,7 35,6 39,7 39,4 38,3 39,4 
окатыши 53,4 51,2 51,4 52,6 54,1 54,7 55,8 
железофлюс 8,1 10,0 12,9 7,7 6,5 7,1 4,8 
аглоотсев 101,3 103,5 89,6 100,9 82,5 82,6 88,4 
Рассев НТМК,% 16,2 16,3 15,4 15,6 12,8 13,4 13,9 
Прочность,%+5 мм, КГОК 74,6 73,8 74,3 74,9 75,8 75,9 76,0 
 
Таблица 4 
Показатели работы ДП № 6 
Показатель\месяц Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 
Удельный расход кокса, кг/т чугуна 390,5 384,9 376,3 387,7 383,5 386,7 406,3 




118,4 113,4 102,4 110,4 107,2 118,5 119,5 
Удельный расход ПУТ, кг/т чугуна 29,3 30,3 53,3 38,2 40,4 28,2 6,6 
Удельный расход суммарного 
топлива, кг/т чугуна 
508,8 500,3 503,6 507,8 502,5 503,3 505,4 
Степень использования CO, % 50,1 51,1 50,0 50,7 50,6 50,8 50,8 
Состав шихты, %: агломерат 38,1 38,6 37,5 38,8 38,1 38,1 40,7 
окатыши 52,1 50,7 52,5 51,7 52,3 51,5 53,9 
железофлюс 9,9 10,6 10,1 9,5 9,6 10,3 5,4 
аглоотсев 101,6 103,9 94,2 99,5 80,7 83,7 93,0 
 
Следует отметить влияние основности на восстановимость агломерата, однако 
введение полимерной добавки практически не оказало влияния на восстановимость 
агломерата, можно лишь отметить ее влияние в количестве 500 г/т агломерата. 
Результаты показывают снижение положения зоны когезии вниз по высоте 
и сужение температурного интервала, что в целом должно положительно сказаться на 
работе доменной печи. Результаты исследования фазового анализа агломерата 
показывают на неоднозначную его зависимость от условий обжига. 
Таблица 5 
Изменение металлургических характеристик агломерата по этапам (усредненные значения по 
результатам измерений) 
Показатель Этап 1 Этап 2 Этап 3 Этап 4 
LTD + 6,3, % 11,01 13,68 12,57 39,9 
Восстановимость, % 74,75 64,74 64,90 69,61 
Температура начала размягчения, °С 1060 1140 1140 1150 
Температура конца размягчения, °С 1200 1280 1190 1220 







Установлено, что восстановимость агломерата основностью 2,4 по сравнению с 2,1 
ниже на 10 %, что не противоречит полученным данным LTD: чем ниже восстановимость, 
тем выше горячая прочность. По LTD агломерат основностью 2,4 демонстрирует более 
высокие значения по всем трем показателям качества: +6,3, –3,15, –0,5. Температуры 
начала и конца размягчения агломерата с основностью 2,4 по сравнению с 2,1 
увеличились на 80 °С. Интервал размягчения не изменился. 
Добавка в агломерационную шихту полимерного связующего в количестве 500 г на 
тонну оказывает более значительное влияние на качество агломерата, чем добавка 300 г. 
Прочность агломерата при восстановлении значительно улучшилась по всем трем 
показателям. Так, LTD+6,3 составил 39,9 % против 11,01 % в базовом периоде. Следует 
обратить внимание на неравномерное распределение показателей качества по высоте слоя, 
наименьшим значением обладает агломерат из верхнего слоя. Восстановимость 
агломерата с добавкой полимерного связующего в количестве 300 г на тонну и, особенно, 
в количестве 500 г на тонну, повысилась до 64,9–69,61 %. Этот показатель близок 
к рекомендуемым для доменного процесса. Результаты определения температур 
размягчения и плавления для агломерата с полимерными добавками показывают 
снижение зоны когезии вниз по высоте и сужение температурного интервала, что в целом 
положительно скажется на работе доменной печи. 
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